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Zusammenfassung
Im Rahmen von Flussrevitalisierungen werden oftmals seitliche
Aufweitungen geschaffen, in denen sich Feiruedimente ablagern
kdnnen. Insbesondere in Flilssen, die von Schwoll und Sunk be-
troffen sind, stellt sich die Frage, wie der Ablagerungsprozess
von Feinsedimenten in solch lokalen Aufweitungen verliiuft.
Werden die Ablagerungen bei Hochwosser- oder Schwallobfluss
wieder ausgewaschen oder verlanden die Aufweitungen? Die
durchgefithrten systematischen Experimente geben Hinweise,
welche Geometrien der Aufweitungen die Sohlenstukturen
nachhaltig erhalten kdnnen.
Schlagw 6rter : Flussrevitalisierung, Sediment, Feinsedimentdynamik,
Schwall, Sunk, Sohle
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Abstract
Fine sediment dynamics in revitalised rivers
Local widening is o common practice during river revitalkation
projects. The lateral emboyments teated in river banks for.this
purpose may be often fiIIed up by fine sediments. Rivers affected
by hydropeaking in particular face questions about how fine
sediment is deposited in these loca-l cavities. Are sediment d"epos-
its remobilised during flooding or surge dbchorge or are they
protected by the cavities themselyes? Systematic experiments
that have been performed provide indications about the sustain-
able design of lateral embayments in terms of in-cavity fine sed-
imentation.
Key words: river revitalisation, sediment, fine sediment dynamics, hy-
dropeaking, river bed
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Einleitung
Um die groBtenteils kanalisierten Fli.isse im Alpenraum okolo-
gisch aufzuwerten, werden viele Revitalisierungsprojekte um-
gesetzt. Dabei werden neben Buhnen oftmals iokale Aufwei-
tungen als Elemente verwendet, um mehr Struktur in die mo-
notonen Uferlinien der kanalisierten Gewdsser zu bringen. Die-
se Zonen mit geringen Flief3geschwindigkeiten bilden
Schutzrdume fi.ir aquatische Lebewesen sowie die Ufervegeta-
tion. Durch die reduzierte Flief3geschwindigkeit sinkt jedoch
auch die Schleppkraft der Stromung und Sedimente setzen sich
ab 17,2, 3, 4,5, 6,71.
In vielen Gebirgsflr.issen erfolgt der Eintrag von Feinsedi-
menten aus hochgelegenen aipinen Stauseen. Zukiinftig konn-
te sich dieser Einrag in Flief3gewdsser erhohen, denn das Ab-
turbinieren von Feinsedimenten durch kiinstlich erzeugte Tur-
bulenz in Stauseen ist eine erfolgversprechende Maf3nahme ge-
gen Stauraumverlandung und kann alternativ zu Sprilungen
eingesetzt werden [B]. Die Kenntnis des Verhaltens von Fein-
sedimenten in revitalisierten Gewdssern sowie in Auenland-
schaften ist somit insbesondere im Zusammenhang mit
Schwall-Sunk-Betrieb von besonderem Interesse.
Obwohl der Kolmationsprozess von Flusssohlen schon weit-
gehend erforscht wurde, sind Transport- und Absetzungsvor-
gdnge von Feinsedimenten in revitalisierten Gewdssern noch
kaum bekannt. Um Vorhersagen tiber die Effekte von Renatu-
rierungs- und Hochwasserschutzprojekten machen zu konnen,
stellt sich aus hydraulischer Sicht die Frage, welche Flussmor-
phologien anfiillig gegen die Absetzung von Feinsedimenten
und die Kolmation der Sohle sind. Deshalb wurde untersucht,
welche Auswirkungen seitliche Aufweitungen auf die Stro-
mungsbedingungen haben, wie schnell sie mit Sedimenten ver-
fiillt werden und welche Strukturen sich aus den Ablagerungen
bilden.
Im Zusammenhang mit den Schwall-Sunk-Phdnomenen ist
das Verhalten der abgesetzten Sedimente bei einem Spiilsto8
von besonderem Interesse. Bei Niedrigabfluss ausserhalb der
Turbinierzeiten konnen sich Sedimente in gewissen Anordnun-
gen von lokalen Aufweitungen absetzen. Es stellt sich deshalb
auch die Frage, ob diese wdhrend dem Turbinierschwall wieder
mobilisiert werden kcinnen.
Die obenstehenden Fragen wurden im Rahmen von drei ex-
perimentellen Studien am Laboratoire de Constuctions Hyd-
rauliques (LCH) der EPFL in Lausanne untersucht [9]. Im Fol-
genden werden die wesentlichen Resultate zusammengefasst,
welche frir die Anwendung bei Revitalisierungsprojekten rele-
vant sind und damit ftir die konkrete Umsetzung hilfreich sein
konnen.
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der Versuchsrinne (links); Ansicht des Kanals (rechts)
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Tabelle 1 : Geometrien der untersuchten Aufweitungskonfigurati-
onen
mittleren Geschwindigkeitsfelder in Flief3richtung und ortho-
gonal zur Flief3richtung als auch die Schubspannungsvertei-
lung und die Turbulenz an der Wasseroberfldche berechnet
werden.
Zur Beobachtung des Transporrverhaltens wurden dem
Wasser feine Polyurethanpartikel beigemischt, die sich im Mo-
dell als Schwebstoffe verhalten. Das Verhalten dieser Sedimen-
te wurde auf drei Arten dokumentiert. Erstens wurde der Ver-
lauf der Schwebstoffkonzentration wdhrend des Experiments
mit zwei fest installierten Turbidimetern gemessen. Zweitens
wurde eine lokale Aufweitung in regelmdfSigen Abstdnden fo-
tografiert, um die Ausdehnungsfliiche der abgesetzten Sedi-
mente nachzuverfolgen. Drittens wurde nach Erreichen des
Gleichgewichtszustandes am Ende der Experimente die Masse
der in den Aufweitungen zuriickgehaltenen und abgelagerten
Feinstoffe gewogen.
U ntersuchte Abflussszenarien
In einem ersten Schritt wurden ftir zehn Konfigurationen Ver-
suche mit drei unterschiedlichen konstanten Abfliissen durch-
gefiihrt. Dazu wurden dem Abfluss Feinsedimente zugeftihrt,
bis die Sdttigungskonzentration erreicht war, welche im Refe-
renzkanal ohne Aufweitungen keine Ablagerungen verursacht.
AnschlieBend wurde das Wasser mit Feinsedimenten solange
im Ifteislauf gepumpt, bis sich im Kanal ein Gleichgewichtszu-
stand beziiglich Ablagerungen einstellte und sich danach die
Schwebstoffkonzentration nur noch unwesentlich verdnderte.
Ftir diese Versuchsreihe wurde zusdtzlich die 2D-Oberfldchen-
PIV Messungen durchgefiihrt.
In einem weiteren Schritt wurden fiir fiinf ausgewdhlte
Konfigurationen verschiedene SpiilstoRe simuliert. Die dabei
verwendeten Ganglinien unterscheiden sich in Daue4 Abfluss-
spitze und Abflussverdnderungsrate wie in Abbildung 3 darge-
stellt. Sie simulieren unterschiedliche Schwall und Sunk Ver-
hdltnisse.
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Abb. 2: Ausschnitt aus der Versuchsrinne mit den chqrakteristi-
schen Gr6l3en zur Beschreibung der verschiedenen Aufweitungs-
konfigurationen: Aufweitungsli)nge l, Distanz zwischen zwei Auf-
weitungen L, Tiefe der Aufweitung W und innere Rinnenbreite b
(Referenzbreite)
Hydraulische Modellversuche
Die Versuche wurden in einem 7,5 m langen Kanal mit einer
Sohlenneigung von 0,1 % durchgeftihrt (Abbildung 1), welcher
in einem geschlossenen Ikeislauf mit Pumpen beschickt wurde.
Um die lokalen Aufiiveitungen zu modellieren, wurden an bei-
den Rinnenseiten nicht iiberstromte Zementsteine angeordnet
[2]. Die Referenzbreite des nicht aufgeweiteten Kanals betrdgt
0,5 m. Um Randeffekte minimal zu halten, wurden die lokalen
Aufweitungen in regelmd8igen AbstAnden symmetrisch ange-
ordnet.
Ftir die unterschiedlichen Aufi,rreitungskonfigurationen in
regelmdBigen Abstdnden L wurden wie in Abbildung 2 darge-
stellt zwei geometrische Verhdltnisse variiert: Das Seitenver-
hdltnis SV: W/l (Tiefe der Aufweitung W im Vergleich zu ih-
rer Ldnge l) sowie das Expansionsverhiiltnis EV: (b+2w)/b
(gesamte Kanalbreite in der Aufweitung im Vergleich zur Refe-
renzbreite). Zudem wurde die relative Abflusstiefe h/b (das
heif3t der Abfluss) und die Feinsedimentkonzentration verdn-
dert. In Tabelle 1 ist der Untersuchungsbereich der Parameter
fiir die untersuchten Konfigurationen zusammengefasst.
Die Anderungen der Strcimungsverhdltnisse wurden unter
Zugabe von Sryroporpartikeln an der Oberfldche mit 2D-Ober-
fldchen-PlV (particle imaging velocimetry; [B]) beobachtet.
Durch die Auswertung dieser Experimente konnten sowohl die
Parameter Untersuchungs-bereich
Seitenverhriltnis SV : M 0.2 - 0.8
Expansionsverhciltnis EV : (b + 2W) /b 7.3 
-2.O
Relative Abflusstiefe : h/b 0.06 
- 
0.12
F ein s e dtme ntko nz entr atio n 0.s 
- 
1.5
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Striim un gsverhtiltn isse in den Aufweitungen
Fiir die Konfiguration mit SV: 0,4 und EV: I,7 sind in Abbit-
dung 4 die Oberfldchenstromung (PlV-Ergebnisse) fiir die drei
untersuchten Abfliisse und die Geschwindigkeitsfelder in sowie
orthogonal zur Stromungsrichtung mit dem PlV-Verfahren visu-
alisiert worden. Dargestellt sind die Verteilung der durch-
schnittlichen Schubspannungen sowie die Wirbelstdrke (Turbu-
Ienz).
Es zeigt sich, dass in den Aufweitungen die Rotationsstro-
mung einen Wirbel erzeugt und dies unabhdngig von deren un-
tersuchten Geometrie. Werden die Aufweitungen ldnger, so bil-
det sich an deren Anfdngen eine Totwasserzone und oberstrom
ffiE-lRg5t&ffiFffilF ^, - rr€aWzls-eTl
tritt teilweise sogar ein zweiter Wirbel aus. Zudem kann beob-
achtet werden, dass die Wirbel mit zunehmendem Abfluss an
Stdrke gewinnen.
Vergleicht man die Aufnahmen der Oberfldchenstromung
mit den Sedimentablagerungen, zeigt sich, dass Zonen von gro-
Ber Wirbelstdrke (Turbulenz) und/oder gro8er Schleppspan-
nung frei sind von Ablagerungen. Erhebliche Ablagerungen
entstehen im Zentrum der Wirbel und in den Totwasserzonen.
Absetzprozesse und Konzentrationsverlauf
der Feinsedimente
Nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes am Ende der Ver-
suche mit konstantem Abfluss wurden jeweils die Massen der
abgesetzten Sedimente gewogen. Diese Sedimentmasse nor-
malisiert mit der Fldche der Aufweitungen der jeweiligen Kon-
figuration wird als Absetzeffizienz bezeichnet. Abbildung 5
zeigt diese fiir drei Konfigurationen mit abnehmendem Seiten-
verhdltnis und fiir die drei untersuchten Abfliisse. Es ist ersicht-
lich, dass die Absetzeffizienz keinem klaren Trend unterworfen
ist. Vielmehr dndern sich die Stromungsverhdltnisse je nach
Aufweitungsgeometrie und Abfluss, wie oben beschrieben. Tot-
wasserzonen oder Sekunddnrdrbel bestimmen die Absetzeffi-
zenz.
Nebst der Absetzeffizenzwrtrde das Absetzverhalten der Se-
dimente wdhrend der Experimente mit den beiden Turbidime-
tern iiberwacht. Wie Abbildung 6 zeigt, sinkt die Konzentrati-
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Abb. 3: Ganglinien der untersuchten Schwall- und Sunkverhiilt-
nisse.
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Abb. 4: Verteilung der mittleren Fliepgeschwindigkeiten in Flief3richtung ilberlagert mit den Geschwindigkeitsvektoren (erste Kolonne
von links), Verteilung der mittleren Fliel3geschwindigkeiten orthogonal zur Fliel3richtung i)berlagert mit den Geschwindigkeitsvekto-
ren (zweite Kolonne), Verteilung der mittleren Schubspannung ilberlagert mit einigen Feldlinien (dritte Kolonne) und Verteilung der
mittleren Wirbelstiirke (Turbulenz) ilberlagert mit einigen Feldlinien (letzte Kolonne von links nach rechts). Dargestellt sind die drei Ab-
flilsse 4,8 l/s,8,5 l/s und 15 l/s (von oben nach unten). Grau hinterlegtsind Flcichen, in denen sich Sedimente abgesetzthaben und
gestreift, filr die keine Daten erhoben wurden.
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Abb. 5: Absetzeffizienz fi)r Konfigurationen mit abnehmendem
Seitenverhciltnis (SVr., : 0,8, SVr., : 0,4 und SVz.s : 0,2) von
links nach rechts. Filr jede Konfiguration sind drei Abflilsse darge-
stellt (blau: 4,8 l/s, griln: 8,5 l/s und gelb: 15 l/s).
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Abb. 6: Verlauf der suspendierten Sedimentkonzentration fAr Kon-
figurationen unterschiedlicher Seitenverhciltnisse (SVr., : 0.,8,
SV, ,: 0,4 und SVr.r: 0,2). Die Konfiguration 2.0 entspricht dem
Refe re nzka n al oh n e Aufwe itun g en.
on der suspendierten Sedimente kontinuierlich mit der Zeit.
Dies bedeutet, dass die Ablagerungen anwachsen, bis der
Gleichgewichtszustand erreicht wird. Der Vergleich des Kon-
zenftationsverlaufes des Referenzkanals (ohne Aufweitungen)
mit den Aufweitungskonfigurationen gibt einen Hinweis auf
deren Ablagerungskapazitiit.
Fiir die Versuche mit einem Schwall- und Sunkabfluss
zeigt sich zu Beginn das gleiche Absetzverhalten. In Abbil-
drng 7 ist ersichtlich, dass nach der Phase mit konstant gerin-
gem Abfluss (nach drei Stunden) bei Beginn des Spiilsto8es
die suspendierte Sedimentkonzentration sprunghaft ansteigt.
Die Sedimente werden demnach aus den Aufweitungen ge-
spiilt. Beim erhrihten Abfluss nimmt die Konzentration wiede-
rum ab, da sich die remobilisierten Sedimente erneut abset-
zen. Am Ende des SpiilstoBes kommt es zu einem weiteren
Abfall der Konzentration, da sich die Schleppkraft verringert
und sich die Sedimente dadurch verstarkt absetzen. Anschlie-
Bend strebt die Konzentration denselben Gleichgewichtswert
wie vor dem Spiilstof3 an.
Abbildung B zeigt die Enrwicklung der mit Sedimenten be-
deckten Fldche in den Aufweitungen wdhrend der Schwall-
und Sunkversuche.
Die zu den Konzentrationsverldufen gemachte Feststellung
wird hier bestdtigt. Zu Beginn des Schwalles werden die Sedi-
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Abb. 7: Normalisierte Konzentrationsverldufe filr eine Konfi gurotion
mit den fl)nf Schwall- und Sunkszenarien gemiil3 Abbildung 3.
mente mobilisiert (Rrickgang der sedimentbedeckten Fldche)
Nach dem Sunk bilden sich die Ablagerungen wieder.
Diskussion der Versuchsresultate
Es zeigt sich, dass das Seitenverhdltnis SV den wichtigsten Pa-
rameter bei der Charakterisierung von seitlichen Aufweitungen
darstellt. Bei kleinen Seitenverhdltnissen (SV ( 0,3, lange Auf-
weitungen) ffeten bei allen untersuchten Abfliissen Totwasser-
zonen auf, in welchen es zu Ablagerungen kommt. Bereits ab
einem Seitenverhdltnis von 0,4 kann dies zudem an der Ober-
fldchenstromungsverteilung (Abbildung 4) beobachtet werden.
In der Totwasserzone sind die Schubspannung sowie die Wir-
belstdrke auch fiir groBe Abfliisse (h/b: 0,12) gering und be-
gtinstigen so die Sedimentablagerungen. Diese sind sehr resis-
tent gegen Ausspiilung durch SpiilstoBe, da die Stromungsge-
schwindigkeit und damit die Schleppkraft in diesen Zonen
auch bei hohem Abfluss nicht wesentlich zunimmt.
Aufweitungen mit grof3en Seitenverhdltnissen (SV > 0,6,
kurze Aufweitungen) konnen Sedimente bei kleinen und mitt-
lerenAbfltissen ebenfalls gut zuriickhalten. Sie begtinstigen die
Ablagerung von Feinsedimenten in der Mitte (im Zentrum des
Wirbels) der Uferbuchten. Der Wasserkdrper dieser Aufweitun-
gen ist weitgehend von der Stromung im Hauptkanal entkop-
pe1t. Der Wasseraustausch zwischen den Aufweitungen und
dem Hauptkanal ist begrenzt, Folglich bleiben viele Sedimente
in den Aufweitungen liegen. Fiir konstant grosse Abflrisse (h/b
> 0,10) sind die Resultate etwas anders. Obwohl von der
Hauptkanalstrcimung entkoppelt, besitzen die Wirbel genri-
gend Iftaft, um die Sedimente auch in den Aufweitungen in der
Schwebe zu halten. Es finden daher nur geringe Ablagerungen
statt. Dies zeigt sich im Riickgang der Absetzeffizienz fiir hohe
Abflrisse (siehe Konfiguration 2.1 in Abbildung 5).
Aufweitungen mit Seitenverhdltnissen mittlerer Ldnge la-
gern Feinsedimente bei geringem Abfluss sowohl in einer kur-
zen Totvvasserzone als auch in der Mitte der Aufweitung ab' Sie
sind jedoch kaum geschtitzt vor der Strtimungskraft bei erhoh-
tem Abfluss. Deshalb werden Ablagerungen wdhrend eines
Spiilsto8es weitgehend weggeschwemmt.
Fiir das Expansionsverhiiltnis 
- 
das zweite untersuchte geo-
metrische Verhiiltnis 
- 
zeigt sich, dass grofSe Expansionsver-
hdltnisse (EV > 1,5, breite Aufweitungen) generell und unab-
hiingig von den Abfliissen einen erhohten Rrickhalt von Fein-
sedimenten bewirken. In der Kombination mit grof3en Seiten-
verhdltnissen (SV > 0,6, kurze Aufweitung) verhindern die
starken Wirbel und die Entkopplung der Aufweitung vom
Hauptkanal eine starke Sedimentation.
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Abb. 8: Mit Sedimenten bedeckte Fkiche wrihrend der Schwall- und Sunkversuche. Von links nach rechts nimmt dos Seitenverhciltnis
der Aufweitungen zu oder ab (entsprechend der Dorstellung oberhalb der Figur; der bloue Punkt zeigt die Position der Konzentrations-
messung). Die grauen Linien zeigen den Verlauf des Abflusses mit Schwall und Sunk (kleiner Schwall, grol3er Schwoll mit pl\tzlichem
und kontinuierlichem Anstieg; von oben nach unten).
Die Abflussganglinie bei Schwall und Sunk ist ebenfalls ein
relevanter Parameter. Je grrif3er die Abflussspitze de Schwalles
ist, desto schneller werden die abgesetzten Sedimente in
Schweb gebracht, also resuspendiert. Einen geringeren Einfluss
hat hingegen die Anstiegsrate des Abflusses. Auch bei langsa-
mer Anderung des Abflusses wird beim Maximalabfluss diesel-
be Resuspendierung erreicht wie bei einem plotzlichen Anstieg.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass abgesetzte Se-
dimente durch Schwall und Sunk nicht resuspendiert werden,
wenn die Aufweitungen lang (SV < 0,3) sind. Auch bei kurzen
Aufweitungen (SV > 0,6) ist dies der Fall, sofern der Maximal-
abfluss nicht zu hoch ist.
Es ist zu beachten, dass die Resultate nicht direkt mit der
Wirkungswiese von Buhnenfeldern verglichen werden kann
15,6,7f , da deren Geometrie stark von den untersuchten Auf-
weitungen (Abbildung B) abweicht. Die Wirbelablosungen an
den Buhnenspitzen verringern den Massenaustausch zwischen
dem Hauptkanal und dem Bereich zwischen den Buhnen [10].
Hingegen konnen entsprechend gestaltete Aufweitungen den
Wasseraustausch mit dem Hauptkanal vergroRern und auch als
Fischrefugien bei Schwall und Sunk dienen [11].
5ch lussfolgerun gen fti r pra ktisch e Anwen d un gen
In Fliissen mit geringer relativer Abflusstiefe (h/b < 0,07) kon-
nen Uferbuchten mit kleinen oder mittleren Seiten- und Expan-
sionsverhdltnissen lokale Ablagerungen von Feinsedimenten
begtinstigen. Durch die unterschiedlichen Strcimungsbereiche
bilden sich stabile Sandbdnke und diverse Sohlenstrukturen.
Generell lost ein gro8eres Expansionsverhdltnis (EV > 1,6)
eine schnelle Verlandung von Uferbuchten bei mittleren relati-
ven Abflusstiefen aus, welche bei Hochwasser (h,zb > 0,10)
oder durch SprilstoBe jedoch wieder mobilisiert werden kon-
nen. Durch die Kombination mit groBen Seitenverhdltnissen
(SV > 0,6 und EV > 1,6) kann in der Aufweitung fiir gemigend
Tirrbulenz gesorgtwerden. Dadurch ldsst sichverhindern, dass
Uferbuchten schnell verlanden.
Wird an einem Fluss, der von Schwall-Sunk-Betrieb betrof-
fen ist, ein Revitalisierungsprojekt mit lokaler Aufweitung ge-
plant, so gibt es zwei Moglichkeiten, das Absetz-,/Resuspensi-
onsverhalten zu beeinflussen. Einerseits iiber die Ausprdgung
von Schwall und Sunk und andererseits tiber die Gestaltung
beziehungsweise Geometrie der Aufweitungen. Eine Verminde-
rung der Abflussspitze beim Schwall kann zwar unter Umstdn-
den das Auswaschen von Sedimenten einschrdnken, ist aber
mit Verlusten in der Stomproduktion verbunden. Es bleibt die
Dimensionierung der lokalen Aufweitungen. Werden diese ge-
niigend lang gewdhlt, so vermdgen sie auch bei hohen
Maximalabflrissen mit einem hohen Sedimentri.ickhalt diverse
Sohlenstrukturen zu wahren.
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